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Resumo
O presente trabalho foi realizado na regiªo de Santa Maria no Es-
tado do Rio Grande do Sul, extremo Sul do Brasil. Com o objetivo de
avaliar o comportamento do campo magnØtico total, em funçªo dos dife-
rentes materiais geológicos da regiªo e do comportamento espacial em fun-
çªo das coordenadas Univeral Transversa de Mercator (UTM). Foi utiliza-
do o suporte computacional Statistica 7.1, licenciado para o departamento
de estatística da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), para anali-
sar os dados magnetomØtricos, oriundos do projeto Camaquª `rea 1 do
Serviço Geológico do Brasil/CPRM (1972) associados a distintos
grupamentos de rochas sedimentares, pertencentes à Depressªo Central
do Estado do Rio Grande do Sul. Nessas formaçıes encontram-se tambØm
rochas vulcânicas (bÆsicas e Æcidas) pertencentes à Formaçªo Serra Geral.
A Ærea do estudo situa-se na borda sul da Bacia do ParanÆ. Dentro desse
contexto, foi possível definir-se valores característicos de mØdia, erro pa-
drªo e intervalos de confiança, em cada uma das formaçıes geológicas es-
tudadas. AtravØs do Teste de Tuckey concluiu-se que a Formaçªo Rio do
Rasto nªo apresenta diferença significativa apenas no contraste com a mØ-
dia da Formaçªo Botucatu. As mØdias dos Depósitos Aluvionares atuais e
Grupo RosÆrio do Sul nªo diferem da mØdia da zona urbana; porØm, dife-
rem entre si. A mØdia da Formaçªo Serra Geral 1β  (bÆsicas) difere da mØ-
dia da Formaçªo Botucatu. Nesse contexto foi possível definir valores ca-
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racterísticos e intervalos de confiança para o campo magnØtico em funçªo
das formaçıes geológicas. O comportamento da variÆvel magnetometria,
quando analisada em relaçªo as coordenadas geogrÆficas, apresentou uma
dependŒncia espacial que mostra um gradiente regional em direçªo Norte,
onde estava localizado o baixo magnØtico terrestre.
Palavras-chave: Estatística Aplicada,  magnetometria
Abstract
The present work was prepared in Santa Maria region, southern
Brazil, Rio Grande do Sul State. It presents one study to evaluate the
behavior of magnetic field in function of different geologic rocks present
in the region and their spatial behavior in function of the Universal
Transverse Mercator coordinates system (UTM). With the employ of
software Statistica 7.1 were analyzed  the data set of original work executed
by Geological Survey of Brazil/Companhia de Pesquisas de Recursos Mine-
rais named Camaquª Project. Where were tested the relationship with
sedimentary formations belonged to Depressªo Central do Rio Grande do
Sul and/or volcanic rocks belonged to Planalto da Serra Geral at ParanÆ
Basin border and uranium concentration. The statistics estimated were:
the mean, the standard error, and the trust limits for each kind of geological
units. In order to compare the mean values was used the Tukeys Test. The
results were able to conclude that the Rio do Rasto Formation dont show
significant difference only in the mean contrast with the Botucatu
Formation. The means of the Depósitos Aluvionares and Grupo RosÆrio do
Sul dont show significant difference in contrast with to urban zone mean,
but are different between then. The mean of Serra Geral  Formation was
different of the Botucatu Formation mean. Inside this context was possible
to define characteristic values from magnetic field and their trust ranges in
function to geologic units. The magnetic field when evaluated in relation
to geographic coordinates using one Geographic Information System
presented a regional gradient to north, where is located the  low magnetic
of Earth.
Keywords: Applied Statistic,  magnetometry
1. Introduçªo
A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, por meio do Pro-
jeto AERO (CPRM, 2006), promoveu a transformaçªo dos dados dos le-
vantamentos geofísicos mais antigos do Brasil (desde 1952) do padrªo
analógico para o digital. O processamento e utilizaçªo desses dados no for-
mato digital tŒm permitido novas linhas de investigaçªo, tanto pelos pro-
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fissionais de geofísica da própria CPRM, quanto por instituiçıes de pes-
quisa brasileiras. Ao mesmo tempo, novas tØcnicas de processamento e de
anÆlise estªo sendo empregadas e desenvolvidas. Os levantamentos
aerogeofísicos brasileiros, em sua maioria, utilizaram e utilizam os mØto-
dos gamaespectromØtricos e magnetomØtricos (ver: http://
www.cprm.gov.br).
Os dados obtidos por levantamentos magnetomØtricos tŒm sido
utilizados intensamente em pesquisa mineral (Quadros, 2000; Quadros et
al., 2006). Para o caso dos dados de magnetometria, cujos resultados bru-
tos representam a interaçªo do campo potencial (magnØtico) terrestre com
o campo potencial das rochas que compıem a crosta, uma sØrie de infor-
maçıes pode ser extraída a partir da aplicaçªo de distintas tØcnicas de
processamento. A avaliaçªo conjunta das informaçıes derivadas do
processamento desse tipo de dados potenciais pode ser feita por meio de
processos de integraçªo de dados (p.ex.: Boham-Carter, 1996; Quadros,
2000; Sirotinskaya & Strieder, 2006 a e b) para as mais distintas finalidades:
pesquisa mineral, mapeamento geológico, meio ambiente, etc...
As tØcnicas matemÆticas ligadas à anÆlise estatística tŒm tido uma
larga aplicaçªo nas GeociŒncias (p.ex.: AlbarŁde, 1995; Goovaerts, 1997;
Deutsch, 2002; Andriotti, 1999, 2004). O potencial das tØcnicas estatísti-
cas aplicadas aos dados aerogeofísicos, porØm, ainda estÆ em investigaçªo,
principalmente para a discriminaçªo de unidades geológicas para efeitos de
mapeamento geológico.
O presente estudo tem por objetivo analisar o comportamento
espacial da intensidade magnØtica total na regiªo de Santa Maria (RS) a
partir dos dados do levantamento aerogeofísico Projeto Camaquª (`rea I,
Projeto 1010), adquiridos em 1972. A partir desta anÆlise, pretende-se tes-
tar estatisticamente a possibilidade de discriminar as diferentes formaçıes
geológicas presentes em parte da Folha Santa Maria (RS) e avaliar o po-
tencial das ferramentas estatísticas estimarem a continuidade das unidades ge-
ológicas na extremidade NW da Ærea, a qual nªo foi mapeada pela CPRM (1998).
Estudos prØvios da composiçªo geológica das litologias aflorantes
e de subsuperfície na regiªo de Santa Maria podem ser observadas em
Gamerman (1979), Maciel Filho et al. (1990 a, b), SilvØrio da Silva (1997),
CPRM (1995 e 1998), SilvØrio da Silva e Menegotto (2002, 2005),
Menegotto (2005), Strieder & Heeman (2006), SilvØrio da Silva et al. (2006).
Pereira (2007) e Pereira et al. (2007 a, b) vem realizando uma sØrie
de estudos buscando encontrar relaçıes numØricas multivariadas e espaci-
ais entre os resultados geofísicos obtidos pela CPRM (1972) com os mate-
riais geológicos aflorantes na regiªo de Santa Maria. Seus estudos tratam de
concentraçıes de PotÆssio, Urânio, Tório, contagem total e ainda, neste
artigo, da magnetometria.
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2. Caracterizaçªo da pesquisa
O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de cunho
quantitativo. Segundo Triviæos, (1987), as pesquisas de natureza quantita-
tiva demonstram a intençªo de garantir a precisªo dos resultados, evitando
distorçıes de anÆlise e de interpretaçªo. Elas possibilitam, em conseqüŒn-
cia, uma margem de segurança quanto às interferŒncias (Richardson, 1996).
O estudo quantitativo, no entanto, pode gerar questıes para serem
aprofundadas qualitativamente, e vice-versa.
Os dados utilizados neste estudo sªo partes do Projeto Camaquª
(1010, `rea I) executado pela CPRM em 1972. A Divisªo de Geofísica
(DIGEOF/DEGEO) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
digitalizou, em 1997, os dados magnØticos e gamaespectromØtricos do pro-
jeto a partir das listagens de computador, bem como as coordenadas geo-
grÆficas (UTM) das fiduciais dos perfis, de forma a compor o arquivo de
dados XYZ do projeto.
A Figura 1 mostra a localizaçªo da Folha de Santa Maria (SH-22-
V-C), situada entre as coordenadas de vØrtices 29”00 e 30”00 de latitude
Sul e 54”00 e 52”00 de longitude Oeste do Meridiano de Greenwich. A
Figura 2 mostra o mapa geológico da regiªo de abrangŒncia do estudo, com
destaque para as formaçıes geológicas e descritas na Tabela 1 (CPRM, 1998).
Figura 1. Localizaçªo da regiªo de estudo na articulaçªo de folhas em escala 1:250.000
(CPRM, 1998).
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O mapa geológico da Folha Santa Maria (RS) apresentado na Fi-
gura 2 estÆ sobreposto por linhas pontilhadas que representam as linhas de
vôo do aerolevantamento geofísico (Projeto Camaquª, `rea I, 1972). Os
parâmetros deste levantamento aerogeofísico (Tabela 2) podem ser encon-
trados on-line.
Linhas de vôo
Figura 2. Mapa geológico da regiªo de abrangŒncia do estudo na Folha Santa Maria
(1:250.000). ReferŒncia: UTM Datum Horizontal SAD-69 MG.
Fonte: Brasil- CPRM (1998).
116                                                                              CiŒncia e Natura, UFSM, 30(1):111 - 127, 2008
Tabela 1. Coluna estratigrÆfica simplificada da Ærea de estudo (Brasil CPRM, 1998).
Tabela 2. Principais parâmetros do Projeto Camaquª, `rea I (Projeto AERO 1010).
3. Estudo descritivo estatístico da variÆvel magnetometria
A partir da superposiçªo dos pontos amostrais (em linhas de vôo)
sobre o mapa geológico (Figura 2), os dados de intensidade magnØtica to-
tal foram separados por unidade geológica (Tabela 3). Os pontos amostrais
localizados junto aos contatos entre as unidades geológicas do mapa da
CPRM (1998) foram eliminados do arquivo de forma a minimizar os efei-
tos de borda e permitir uma avaliaçªo mais apropriada dos parâmetros esta-
tísticos da variÆvel em cada unidade. Deve ficar claro, no entanto, que os
dados de intensidade magnØtica total sªo dados de campo potencial e que,
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portanto, hÆ influŒncia da magnetizaçªo das unidades geológicas subjacentes
sobre os resultados medidos sobre unidades superiores da coluna
estratigrÆfica. Apesar disso, como se poderÆ verificar, o estudo estatístico
conduzido para a Ærea de investigaçªo demonstra o seu potencial.
A Tabela 3 apresenta a mØdia, o desvio padrªo e o intervalo de
confiança para mØdia da intensidade magnØtica total (variÆvel
Magnetometria) em cada uma das formaçıes geológicas presentes na re-
giªo de estudo. A variÆvel Magnetometria tem um comportamento bastan-
te homogŒneo, apresentando um coeficiente de variaçªo de 0,26% em tor-
no da mØdia (Tabela 3). A sua distribuiçªo Ø levemente assimØtrica à es-
querda, como pode ser evidenciado pelo valor do coeficiente de assimetria
levemente negativo (-0,18); alØm disso, apresenta um perfil mesocœrtico,
coeficiente de curtose de 1,17 (Tabela 3). A distribuiçªo de freqüŒncias
desta variÆvel pode ser visualizada na Figura 3. A Figura 4 mostra a disper-
sªo das mØdias da variÆvel Magnetometria para as diferentes formaçıes ge-
ológicas e para a zona urbana de Santa Maria (RS).
Tabela 3. Medidas descritivas da VariÆvel Magnetometria para as diferentes formaçıes
geológicas e para a zona urbana de Santa Maria (RS). n= nœmero de observaçıes.
Apesar das diferenças entre as mØdias serem aparentemente pe-
quenas, devido ao alto valor base da intensidade magnØtica (23000 nT),
estas diferenças sªo estatisticamente significativas (P<0,01), como pode
ser observado na Tabela 4. Esta anÆlise de significância das diferenças entre
as mØdias da intensidade magnØtica de cada unidade geológica foi realizada
por meio do Teste de Tuckey da biblioteca ANOVA do programa Statistica
7.1, (2005).
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A Tabela 4 mostra que a mØdia da intensidade magnØtica da
Formaçªo Rio do Rasto nªo apresenta diferença significativa apenas na com-
paraçªo com a mØdia da Formaçªo Botucatu; com relaçªo às demais unida-
des geológicas, a mØdia da Formaçªo Rio do Rasto Ø perfeitamente
discernível. As mØdias da intensidade magnØticas das unidades geológicas
Depósitos aluvionares atuais, Grupo RosÆrio do Sul e Formaçªo Serra Ge-
ral ( 1α ) sªo estatisticamente diferentes entre si e das mØdias das outras
formaçıes. Por outro lado, a mØdia da intensidade magnØtica da Formaçªo
Serra Geral ( 1β ) nªo difere da mØdia da intensidade magnØtica da Forma-
çªo Botucatu.
A intensidade magnØtica total medida no Projeto Camaquª em
1972 (`rea I, Projeto AERO 1010) mostra um gradiente regional em dire-
çªo Norte, onde estava localizado o baixo magnØtico terrestre, conforme
pode ser visto na Figura 5. A Figura 5B foi construída para uma data próxi-
ma daquela da aquisiçªo dos dados magnetomØtricos pelo Projeto Camaquª
e mostra que a regiªo alvo deste estudo estÆ localizada numa zona em que a
intensidade magnØtica diminui fortemente na direçªo NNE.
Figura 3.  Histograma de freqüŒncia da variÆvel Magnetometria (nanoTesla=nT).
23450 23550 23650 23750 23850 23950 24050 24150
nT (Magnetometria)
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
N
œ
m
e
ro
d
e
o
b
s
e
rv
a
ç
ı
e
s
CiŒncia e Natura, UFSM, 30(1): 111 - 127, 2008                                                                            119
Figura 4. Dispersªo das mØdias da intensidade magnØtica total nas diferentes formaçıes
geológicas e na zona urbana de Santa Maria (RS).
Tabela 4. Comparaçªo e significância entre as mØdias da variÆvel Magnetometria para as
diferentes unidades geológicas e para a zona urbana de Santa Maria (RS).
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A Figura 5B mostra que os basaltos ( 1β ) e os dacitos ( 1α ) da
Formaçªo Serra Geral localizam-se em zona de menor intensidade magnØ-
tica total do que as formaçıes sedimentares subjacentes (Formaçªo Rio do
Rasto, Formaçªo RosÆrio do Sul e Formaçªo Botucatu). Neste sentido,
deve-se notar que a discriminaçªo estatística das formaçıes (unidades) ge-
ológicas foi promovida com base nos dados de medidas de intensidade mag-
nØtica total (Campo MagnØtico Terrestre/CMT de 1972 + Campo MagnØ-
tico Remanescente das rochas/CMR). Essa situaçªo pode sugerir que a
nªo distinçªo estatística de algumas das unidades geológicas presentes na
Ærea de estudo deve-se ao efeito do gradiente decrescente da intensidade
magnØtica total em direçªo ao Norte. Nesta porçªo encontram-se as ro-
chas ígneas extrusivas, constituídas por vÆrios derrames vulcânicos da For-
maçªo Serra Geral, parte da Bacia do ParanÆ IBGE (1986). Estes derrames
cobrem mais de 50% do Estado do Rio Grande do Sul e ainda ocorrem em
parte de mais sete estados brasileiros (SC, PR, SP, GO, MG, MT, MS) co-
brindo cerca de 1.200 km2.
Figura 5. Variaçªo secular da localizaçªo do baixo magnØtico terrestre e da Intensidade
do Campo MagnØtico Total para os anos de 1945 (A), (B) 1975 e (C) 2005. As cores
azuis indicam os menores valores de intensidade magnØtica (22000 nT), enquanto as
cores rosa indicam os valores mÆximos de intensidade magnØtica (25000 nT). Mapa
construído por meio do programa GEOSOFT com base no modelo do IGRF
(International Geomagnetic Reference Field). O, o indica a posiçªo da regiªo alvo deste
estudo (Santa Maria, RS, Brasil) no centro da imagem B.
A intensidade do campo magnØtico terrestre, dada a sua magnitu-
de, pode mascarar, por vezes, diferenças sutis de magnetizaçªo remanes-
cente entre as rochas ou unidades geológicas. Desta forma, o mesmo estu-
do estatístico descritivo realizado para os valores de intensidade magnØtica
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total medida no aerolevantamento da CPRM em 1972 (Projeto Camaquª
1010, `rea I) foi executado sobre os valores de magnetizaçªo remanescen-
te (remoçªo do IGRF: International Geomagnetic Reference Field) e so-
bre o resultado da aplicaçªo do filtro Sinal Analítico (Figura 6). A anÆlise
estatística, entªo, mostra que a intensidade magnØtica remanescente Ø ca-
paz de discriminar mais adequadamente as unidades geológicas da regiªo
de Santa Maria (RS); somente nªo sªo estatisticamente discerníveis a For-
maçªo Serra Geral ( 1β  basaltos) da Formaçªo Botucatu (Figura 6A). Por
outro lado, a aplicaçªo do filtro Sinal Analítico mostra que todas as unida-
des geológicas da regiªo sªo estatisticamente distintas. Deve-se salientar
que na regiªo em estudo ocorrem arenitos intertrÆpicos ou interderrames
(SilvØrio da Silva et al., 2006) os quais podem influir nos valores de intensi-
dade magnØtica total.
    A
   B
Figura 6. Dispersªo das mØdias da intensidade de magnetizaçªo remanescente (imagem
A) e resíduo de filtragem de Sinal Analítico (imagem B) nas diferentes unidades
geológicas na regiªo de Santa Maria (RS).
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4. AnÆlise e discussªo dos resultados
A Formaçªo Rio do Rasto estÆ aflorando na porçªo mais sul da
Ærea de estudo (Figura 2), onde a intensidade do Campo MagnØtico Terres-
tre foi maior. No entanto, este fator œnico nªo explica a forte distinçªo
magnØtica existente entre esta formaçªo e a Formaçªo RosÆrio do Sul, que
tambØm estÆ aflorando desde o limite sul da Ærea estudada.
Estas duas formaçıes (Rio do Rasto e RosÆrio do Sul) possuem
uma constituiçªo litológica muito parecida, sªo rochas sedimentares
clÆsticas, arenosas, oriundas do intemperismo, transporte, deposiçªo e
diagŒnese de rochas prØ-existentes. Notou-se que aparentemente nªo jus-
tificaria uma distinçªo tªo clara em termos de valores de intensidade mag-
nØtica total (Figura 4). PorØm, depois de removido o IGRF, a Formaçªo
Rio do Rasto mantØm altos valores de magnetizaçªo remanescente e Ø clara-
mente distinguida da Formaçªo RosÆrio do Sul (Figura 6A). A alta intensi-
dade magnØtica da Formaçªo Rio do Rasto sugere que os minerais respon-
sÆveis por tal característica nªo foram degradados intempericamente du-
rante os processos de erosªo, transporte e deposiçªo dos sedimentos que
lhe deram origem associados a um paleoclima de características redutoras.
Ao contrÆrio, os minerais primÆrios magnØticos devem ter sido quase que
totalmente degradados nos arenitos do Grupo RosÆrio do Sul, depositados
no Período Permo-TriÆssico, em paleoambiente flœvio-eólico de caracterís-
ticas mais quentes. O que deveria ter produzido condiçıes de atuaçªo de
intemperismo químico produzindo uma maior abertura química, conferin-
do-lhe uma intensidade magnØtica mais baixa, semelhante àquela dos sedi-
mentos aluvionares atuais (areias inconsolidadas).
A Formaçªo Botucatu, por sua vez, Ø constituída
granulometricamente por um arenito fino a mØdio, de natureza arcoseana,
derivado predominantemente do intemperismo físico de rochas granito-
gnÆissicas e/ou vulcânicas Æcidas do embasamento cristalino (Escudo Sul-
Riograndense). Este teria evoluído em condiçıes paleoclimÆticas Æridas a
semi-Æridas (provavelmente quentes), portanto com baixa quantidade de
Ægua no sistema. Assim haveria possibilidade de preservaçªo dos minerais
primÆrios magnØticos, os quais lhe conferem uma alta e variÆvel intensida-
de magnØtica total. PorØm, tais condiçıes nªo justificam uma magnetizaçªo
mais intensa dos arenitos da Formaçªo Botucatu, uma vez que as rochas
vulcânicas da Formaçªo Serra Geral apresentam um conteœdo mais elevado
do mineral Ti-magnetita, conforme descrito em vÆrios trabalhos (p.ex.:
Bellieni et al., 1984). A remoçªo do Campo MagnØtico Terrestre pelo mo-
delo IGRF e a aplicaçªo do filtro Sinal Analítico mudam drasticamente a
posiçªo relativa da Formaçªo Botucatu em relaçªo à Formaçªo Serra Geral
(comparar as Figuras 4 e 6).
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As mØdias da magnetizaçªo remanescente (Figura 6A) ainda nªo
permitem distinguir a Fm. Serra Geral ( 1β ) e a Fm. Botucatu, mas mos-
tram que as rochas vulcânicas Æcidas da Fm. Serra Geral ( 1α ) estªo mais
magnetizadas do que as rochas basÆlticas. A discriminaçªo entre a Fm. Ser-
ra Geral ( 1β ) e a Fm. Botucatu ocorre a partir da aplicaçªo do filtro Sinal
Analítico (Figura 6B). Em qualquer dos casos, os basaltos ( 1β ) e os dacitos
( 1α ) sªo claramente distinguíveis entre si (Figuras 4 e 6). Os basaltos ( 1β )
possuem uma intensidade magnØtica total mais elevada do que os dacitos
( 1α ), (Figura 4), que Ø funçªo do gradiente decrescente de Sul para Norte
do Campo MagnØtico Terrestre. Isto fica claro a partir da remoçªo do IGRF
(Figura 6A) e da aplicaçªo do filtro Sinal Analítico (Figura 6B), cujos re-
sultados mostram que os dacitos (Fm. Serra Geral 1α ) possuem valores
estatisticamente diferentes dos apresentados pela Fm. Serra Geral ( 1β ) e
desta com a Formaçªo Botucatu.
Conclusıes
O presente estudo mostrou que os níveis de intensidade magnØti-
ca das diferentes unidades geológicas da regiªo de Santa Maria (RS, Brasil)
diferem significativamente entre si, o que permite distingui-las por meio
de mØtodos estatísticos. As assinaturas de intensidade magnØtica total das
unidades presentes na Ærea de estudo tambØm se mostram compatíveis com
as suas características composicionais. Neste sentido, as rochas magmÆticas
vulcânicas e as rochas sedimentares clÆsticas, as quais nªo passaram por um
alto grau de intemperismo, apresentaram valores mais elevados de intensi-
dade magnØtica, enquanto que os sedimentos aluvionares e as rochas
sedimentares clÆsticas, que resultaram de processos mais vigorosos de
intemperismo, apresentaram baixos valores de intensidade magnØtica.
As distintas assinaturas de intensidade magnØtica reconhecidas na
Ærea de estudo permitem a expansªo do mapeamento geológico para Æreas
nªo cobertas por levantamentos de campo, mas coberta por levantamento
aeromagnetomØtrico (extremidade NW, Figura 2 em coordenadas aproxi-
madas E=220000m e N=6200000m).
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